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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce v rámci inženýrského studia předkládá způsob optima-
lizace parametrů broušení slinutých karbidů diamantovými kotouči. V teoretic-
ké části je rozebrána teorie broušení včetně brousicích kotoučů a základní 
vlastnosti slinutých karbidů. V praktické části jsou popsána experimentální mě-
ření, která byla provedena na CNC brusce Walter Helitronic Power Mini. Tes-
továno bylo osm brousicích kotoučů. Z dosažených výsledků byl vyhodnocen 
brusný poměr, drsnost povrchu Ra, teoretická trvanlivost kotouče v počtech ře-
zů, teoretický objem obrobeného materiálu, výkon brusky a chování kotoučů 
při broušení.  
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ABSTRACT  
 
This master‘s thesis is presenting the way of the optimization of grinding 
characteristics when grinding cemented carbides by diamond wheels. There is 
described the theory of grinding, including grinding wheels and basic characte-
ristics of cemented carbides in the theoretical part. There are defined experi-
mental metering accomplished on the CNC grinding machine Walter Helitronic 
Power Mini in the practical part. There were tested eight grinding wheels. The 
grinding rate, surface roughness Ra, theoretic guaranteed storage period of 
grinding wheel in number of cuts, theoretical capacity of machined material, 
achievement of grinding machine and behaviour of the wheels when grinding 
ware evaluated from the reached results.  
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ÚVOD 
 
Broušení se ve výrobě využívá již více než 100 let, i když první poznatky 
spadají do mladší doby kamenné. V těchto časech jej člověk využíval přede-
vším k jednoduchým ručním operacím, kdy se z počátku jednalo o obrušování 
různých nástrojů o kameny nebo křemenný písek. Samotný brusný kotouč byl 
potom patentován až v roce 186011. 
V současné době jsou na kvalitní výrobky kladeny vysoké nároky 
v podobě dodržování nejen rozměrových tolerancí, ale i tvarových přesností, 
jakosti povrchu apod. Z těchto důvodů si broušení v dokončovacích operacích 
při obrábění kovových i nekovových materiálů drží i dnes svoji pevnou pozici. 
V některých požadavcích na jakost výsledného povrchu je dokonce tato tech-
nologie nenahraditelná.  
Práce je zaměřena na výběr optimálních parametrů při broušení slinutých 
karbidů diamantovými brousicími kotouči pro firmu Urdiamant, s.r.o. Šumperk, 
jenž se zabývá výrobou brousicích a řezných nástrojů ze supertvrdých materi-
álů pro strojírenský, stavební a geologický průmysl.  
Diplomovou práci lze rozdělit na dvě hlavní části. První část bude věno-
vána problematice technologie broušení. Budou zde popsány činitelé ovlivňu-
jící proces broušení, včetně brousicích kotoučů. V této teoretické části bude 
věnován prostor také pro popis slinutých karbidů. Oblast slinutých karbidů je 
velmi obsáhlá, proto budou rozebrány hlavně jejich charakteristické vlastnosti. 
Druhá část je věnována experimentálnímu měření a testování diamanto-
vých brousicích kotoučů. Bude vybráno osm čelních kotoučů. Zkoušky budou 
provedeny na CNC brusce Walter Helitronic Power Mini. Vyhodnocen bude 
brusný poměr G, střední (aritmetická) drsnost povrchu Ra, teoretická trvanli-
vost brousicího kotouče v počtech řezů, teoretický objem odebraného materiá-
lu, procentuální výkon brusky a chování kotoučů při broušení.  
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1  FIRMA URDIMANT 
 
Historie firmy sahá do roku 1933, kdy působila ještě pod názvem Stel-
lwag, a zahájila výrobu nástrojů z přírodního diamantu. V roce 1936 byla zare-
gistrována ochranná známka "URDIAMANT", včetně grafického loga (obr. 
1.1). Roku 1952 byla výroba pčesunuta do tehdejšího podniku Závod 1. pěti-
letky, následně Pramet Šumperk. V roce 1967 se tehdejší Československo za-
řadilo mezi 6 států na světě, které dokázali zvládnout syntézu umělého dia-
mantu. V roce 2000 došlo k odloučení od Prametu a založení nové společnosti 
Urdiamant, s. r. o. Šumperk21. 
 
Obr. 1.1 Ochranná značka Urdiamant, s. r. o. Šumperk22 
 
V současné době je hlavní náplní výroba brousicích nástrojů z přírodního 
i syntetického diamantu. Meziroční přírůstek objemu výroby společnosti činí 
asi 5 až 15 %. Společnost je držitelem certifikátu ČSN EN ISO 9001:2000. Dí-
ky vysoké kvalitě výrobků a flexibilitě výroby exportuje Urdiamant až 40 % své 
produkce. Firma má pobočku na Slovensku a v Polsku. Obě zajišťují prodejní, 
poradenskou i servisní činnost výrobků21. 
Výrobní sortiment je následující21: 
• brousicí kotouče z diamantu a kubického nitridu boru, 
• diamantové nástroje pro opracování skla, 
• diamantové nástroje: 
? orovnávače, 
? vnikací tělesa, 
? pilníky, 
? pasty, 
? prášky, 
? průvlaky, 
? honovací lišty, 
 
 
 
• diamantové nástroje pro stavebnictví a kamenoprůmysl, 
• diamantové vrtací nástroje. 
 
Obr. 1.2 Brousicí kotouče URDIAMANT22 
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2  BROUŠENÍ 
 
2.1 Charakteristika broušení 
 
Broušení lze charakterizovat jako hromadné rychlostní mikrořezání povr-
chových vrstev těles s velmi jemnými zrny brusiva. Tento proces probíhá nej-
častěji při rychlostech do 35 m.s-1. Řadí se do abrazivních metod obrábění, 
které jsou typické použitím nástrojů s nedefinovanou geometrií břitu. Zrna 
brusného kotouče musí splňovat podmínku vysoké tvrdosti. 
Řeznými elementy brousicího nástroje jsou zrna abrazivních materiálů. 
Vzhledem k tomu, že jednotlivá zrna jsou různě vysoká, je jejich zatížení ne-
rovnoměrné. Nejvíce zatíženými jsou zrna vystupující nad ideální válcovitý tvar 
brousicího kotouče. Snížená zrna dočasně nepracují, začínají brousit až po 
přirozeném opotřebení zrn vyšších (obr 2.1).    
 
Obr. 2.1 Zrna brousicího kotouče12 
 
2.1.1 Typické znaky pro broušení 
 
• nestejnoměrné rozmístění zrn brusiva na pracovní ploše kotouče – dochá-
zí k nerovnoměrnému úběru třísky z obrobku, 
• brousicí kotouč nemá souvislý břit, 
• zrna brusiva mají různé geometrické tvary a obvykle záporný úhel čela 
(obr. 2.2), 
• každé zrno brusiva působí na broušenou povrchovou vrstvu dynamicky, 
což zvyšuje okamžitou teplotu broušení, 
• v průběhu broušení se ostří brusných zrn otupují, póry nástroje se zanáše-
jí třískami – ztráta řezivosti – lze obnovit použitím orovnávačů, 
• krátká doba záběru zrna brusiva s obrobkem vlivem vysokých řezných 
rychlostí. 
vc 
vw 
1 – Řezné 
2 – Tlačné 
3 – Pasivní 
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Obr. 2.2 Záporný úhel čela zrna brusiva5 
 
2.1.2 Základní použití broušení 
 
Broušení je klíčovou technologií k výrobě pokročilých výrobků a povrchů 
v různých oblastech průmyslu. Obvykle se využívá tam, kde je potřebný jeden 
nebo více z následujících faktorů: 
• Požadavek vysoké přesnosti 
Broušením se dosahuje vysoké přesnosti a geometrické tolerance, proto 
se uplatňuje při dokončovacích operacích. Lze jím vyrábět velké součásti 
jako jsou nožové sáně, i menší, jakými jsou např. kontaktní čočky, jehly, 
elektronické součásti, valivá ložiska apod. 
• Požadavek velkého úběru materiálu 
Typickým příkladem mohou být drážky pro odvod třísky u šroubovitého vr-
táku, které jsou vybroušeny z tyčových polotovarů na jeden záběr, s plnou 
hloubkou drážky. Šroubovité vrtáky tak lze vyrábět ve velkém množství, 
vysoké kvalitě, velmi rychle a efektivně, s nízkými náklady. 
• Obrábění tvrdých materiálů  
Další výhodou broušení je schopnost obrobit velmi tvrdé materiály a kale-
né povrchy. V mnoha případech je jediným možným způsobem výroby 
součástí s těmito vlastnostmi. Tato schopnost se stává čím dál více důleži-
tou díky rostoucímu využívání řezné keramiky a dalších tvrdých materiálů, 
které se používají i v leteckém průmyslu. 
 
2.2 Základní prvky procesu broušení 
 
Na obrázku 2.3 jsou schematicky znázorněny základní prvky rovinného 
broušení. Patří mezi ně brousicí kotouč, obrobek, bruska, procesní kapalina, 
brusný kal a okolní prostředí. 
γn  – normálný úhel čela 
rn  –  poloměr zaoblení ostří 
ae –  pracovní (radiální) záběr 
hp –  vrstva ovlivněná plastickou  
        deformací 
he –  vrstva ovlivněná pružnou  
        deformací 
vc  – řezná rychlost 
vf  –  rychlost posuvu 
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Obr. 2.3 Základní prvky při rovinném broušení11 
 
Brusný kal je tvořen třískami z obrobeného materiálu, procesní kapalinou 
a zbytky opotřebovaných částeček zrn z brusného kotouče. 
Procesní kapalina slouží k mazání, snižuje opotřebení brusného kotouče 
a tření mezi obrobkem a nástrojem. Další její funkcí je chlazení celého proce-
su, čímž se zlepšuje dosahovaná přesnost a povrch součásti po broušení. Ka-
palina slouží také k odvodu třísek a opotřebených zrn z brusného kotouče. 
Bruska musí být dostatečně vyvážená a stabilní, protože zajišťuje tuhost 
soustavy stroj – nástroj – obrobek. Tuhost této soustavy je důležitá k dosažení 
předepsané geometrické tolerance, rozměrové přesnosti, drsnosti a jakosti 
povrchu. Vibrace mohou způsobit poškození kotouče a negativně ovlivňují je-
ho opotřebení.  
 
2.3 Rozdělení broušení 
 
Brousicí proces lze realizovat různými metodami a lze jej rozdělit podle 
různých kritérií.  
Podle typu brousicího nástroje se rozlišuje broušení: - vázaným brusivem, 
- volným brusivem12.   
 
a) Vázané pevné brusivo – zrna brusného materiálu jsou spojená pojivem 
do určitého tvaru kotouče nebo segmentu. 
Podle tvaru broušené plochy a způsobu jeho vytváření se rozeznává 
broušení: 
• rovinných ploch (obr. 2.4) 
• válcových ploch – tzv. broušení do kulata (obr. 2.5), 
• tvarových ploch – např. závity, ozubená kola apod. 
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Podle funkční (brousicí) části kotouče se rozlišuje: 
• obvodové broušení – obvodem kotouče, 
• čelní broušení – čelem kotouče (obr. 2.6).  
 
Podle polohy obrobku vzhledem k brusnému kotouči lze rozlišit: 
• vnější broušení – brousí se vnější plocha součásti, 
• vnitřní broušení – brousí se vnitřní plocha součásti.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.6 Čelní broušení11 
 
b) Volné brusivo – zrna nejsou stmelena pojivem, vyskytují se ve formě 
prášku a používají se pro broušení kapalinou, lapování a jiné způsoby. 
 
2.4 Řezné síly při broušení 
 
Vznik řezných sil při broušení je spojen s vzájemným kontaktem pracovní 
plochy kotouče a obrobku. Jednotlivá brusná zrna odebírají velmi malé množ-
ství materiálu, kterému odpovídají elementární řezné síly. Tyto síly jsou svojí 
velikostí poměrně zanedbatelné. A však vlivem působení velkého množství 
zrn při broušení, mohou být celkové síly značně veliké. Výsledná řezná síla F 
se potom skládá z tangenciální (řezné) síly Fc (způsobuje odřezávání třísky), 
radiální (pasivní) síly Fp (přitlačuje brusné zrno k obráběné ploše) a axiální 
(posuvové) síly Ff (obr. 2.7). Záporný úhel čela brusných zrn způsobuje, že sí-
la Fp je vždy větší než Fc. Experimentálně bylo potvrzeno, že poměr Fp/Fc = 
1,5 až 3,0 12. 
 
Obr. 2.4 Rovinné broušení11          Obr. 2.5 Broušení do kulata11  
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Obr. 2.7 Řezné síly při broušení12 
a) vnějších válcových ploch obvodem kotouče, b) rovinném broušení čelem kotouče 
 
Zvyšování řezných sil má negativní dopad na brousicí kotouč. Ten se ví-
ce opotřebovává a snižuje se tak jeho životnost, zvyšuje se teplota při brouše-
ní, která má za následek snížení přesnosti obrábění a kvality obrobeného po-
vrchu. Na velikost řezných sil mají vliv řezné parametry, ale i charakteristika 
kotouče. Růst těchto sil je způsoben především snižováním řezné rychlosti 
(obvodové rychlosti kotouče) vc, koncentrace a zrnitosti, dále pak zvyšováním 
pracovního záběru ae, obvodové rychlosti obrobku vw nebo posuvové rychlosti 
vf12.    
   
2.5 Tepelné jevy při broušení 
 
Při broušení vzniká v povrchové vrstvě obrobku velký počet míst 
s vysokými teplotami, čímž se tato vrstva intenzivně zahřívá. Zdrojem tepla 
v oblasti řezání jsou ty místa, ve kterých se spotřebovává mechanická ener-
gie. Přeměna mechanické energie na teplo nastává hlavně vlivem tření mezi 
brusnými zrny a povrchem obrobku a vlivem intenzivní plastické deformace 
odřezávané vrstvy. Od těchto zdrojů se teplo šíří všemi směry. Odvedené tep-
lo lze popsat rovnicí   
 Qe = Qo + Qk + Qt + Qch + Qv [J],                                     (2.1) 
kde: Qo  - teplo odvedené do obrobku, 
 Qk - teplo přestupující do kotouče, 
 Qt  - teplo odcházející třískami, 
 Qch - teplo odebírané řeznou kapalinou, 
 Qv - teplo vyzářené do okolí12, 11. 
 
Největší část tepla (někdy až 80%) přechází při broušení do obrobku, 
nejmenší je vyzařována do okolí. Odvod tepla a jeho proudění se při obrábění 
tvrdých a křehkých materiálů (např. slinuté karbidy, keramika) mění. Vzhledem 
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k relativně nízké tepelné vodivosti těchto materiálů, na rozdíl od větší u brus-
ných zrn diamantu, přestupuje do nástroje více tepla než do obrobku (obr 
2.8)11. 
 
Obr. 2.8 přestup tepla při broušení tvrdých a křehkých materiálů11 
U broušení se rozeznává12: 
1. Okamžitá teplota – v místě záběru zrna brusiva, dosahuje vysokých hod-
not po krátkou dobu; 
2. Styková teplota – v oblasti kontaktu kotouče s obrobkem; 
3. Střední teplota – ustálená teplota na obrobeném povrchu. 
 
V místě broušení je styková teplota o mnoho nižší než okamžitá (zvlášť 
při použití procesní kapaliny), protože teplo v místě obrábění intenzivně pře-
stupuje do obrobku. Teplo se při broušení zvyšuje i opotřebením brousicího 
kotouče. 
 
2.6 Drsnost povrchu 
 
Předpokladem k zajištění správné funkce obrobku je dodržení jeho defi-
nované drsnosti povrchu. Drsnost lze charakterizovat jako souhrn nerovností 
povrchu, které nevyhnutelně vznikají při jeho vytváření (obrábění). Do drsnosti 
nelze zahrnout vady povrchu, které se vyskytují jen ojediněle (rysky, trhlinky, 
důlky apod.) a které vznikají vadami materiálu, poškozením apod7. 
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Dle převládajících nerovností se posuzuje drsnost v příčném směru 
(kolmo ke směru pohybu nástroje) a podélném směru (ve směru pohybu ná-
stroje). Parametry drsnosti se vyhodnocují na tzv. profilových křivkách, které 
se získávají jako průsečnice kolmé roviny se skutečným povrchem. Nejvíce 
využívanou metodou je systém střední čáry. Střední čára profilu m rozděluje 
profilovou křivku tak, že v rozsahu základní délky l jsou součty ploch po obou 
jejich stranách stejné (obr. 2.9)8. 
V praxi se používá mnoho parametrů určujících drsnost povrchu. Nejčas-
těji se však určují parametry Ra a Rz. 
Ra – střední aritmetická hodnota absolutních hodnot úchylek yi v rozsahu zá-
kladní délky l 
ܴ௔ ൌ
1
݈
න|ݕሺݔሻ| · ݀ݔ
௟
଴
[μm]                                               (2.2) 
Rz – součet výšky nejvyššího výstupku profilu yv a nejnižší prohlubně yp profilu 
v rozsahu základní délky 
ܴ௭ ൌ  ݕ௣ ௠௔௫ ൅ ݕ௩ ௠௔௫ [μm]                                     (2.3) 
 
Obr. 2.9 Charakteristiky drsnosti povrchu 
Při broušení diamantovými kotouči se kvalita procesu zlepšuje, neboť 
tloušťky třísek odebíraných zrnem brusiva, síly a teploty jsou v porovnání s 
běžným broušením nižší. Na výslednou drsnost broušeného povrchu mají také 
vliv fyzikální, mechanické a chemické vlastnosti materiálu obrobku. V případě, 
že je obráběný materiál tvrdší, brusná zrna pronikají méně hluboko do mate-
riálu a drsnost se snižuje12.  
Mikronerovnost vzniklého povrchu ovlivňuje pojivo brousicího kotouče. 
Kotouče s pryskyřičným pojivem mají vynikající samoostřící schopnosti a při 
broušení mají jakýsi hladící účinek, který zároveň snižuje drsnost obrobku. 
Proto se vyznačují vyšší kvalitou povrchu po broušení než kotouče s kovovým 
nebo galvanickým pojivem12. 
Na kvalitu povrchu má dále vliv zrnitost a koncentrace diamantových zrn. 
Větší zrna společně s nižší koncentrací zvětšují při broušení průřez jednotli-
vých třísek, čímž zvětšují drsnost povrchu. Zvětšením koncentrace u hru-
bozrnných kotoučů se drsnost snižuje, poněvadž se na jejich pracovní ploše 
zvýší počet řezných elementů a mikronerovnost se tím snižuje.  
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Obr. 2.10 Struktura povrchu slinutých karbidů typu WC – 10 hm. % Co po broušení.  
Brousicí parametry: vc = 30 m.s-1, vf = 100 m.min-1, ae = 0,01mm 10 
Na obrázku 2.10 lze pozorovat povrchy slinutých karbidů po broušení di-
amantovými kotouči. Vztah mezi velikostí wolfram karbidových zrn slinutých 
karbidů a velikostí zrn brousicího kotouče ovlivňuje chování při broušení a vý-
slednou drsnost povrchu obráběného materiálu. Obrázek vpravo dole znázor-
ňuje vytržení kobaltu, coby pojiva, mezi wolfram karbidovými zrny. Je zde také 
vidět, že zrna WC jsou jakoby roztříštěna a rozmazána po povrchu10. 
Významný vliv na výslednou drsnost obrobku má opotřebení (otupení) 
diamantového kotouče. 
 
2.7 Brousicí nástroje 
 
Jsou to řezné nástroje, v nichž jsou zrna tvrdých materiálů stmelena poji-
vem v jeden celek do různých tvarů a velikostí. Mohou mít tvar kotouče, seg-
mentu, brousicího tělíska, pásu apod. Nejpoužívanějšími nástroji jsou brousicí 
kotouče. 
Pro efektivní broušení je nutné, aby při teplotě, která vzniká při obrábění 
v místě styku nástroje s obrobkem, platila nerovnost 
݇௛ ൌ
ܪ௕௥
ܪ௢௕
൒ 1,5 ܽž 2,0 [-],                                           (2.4) 
tzn., aby tvrdost brusiva Hbr byla nejméně 1,5 až 2 krát větší než tvrdost obrá-
běného materiálu Hob12. 
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2.7.1 Brousicí kotouče ze supertvrdých materiálů 
 
Základem těchto brousicích nástrojů je nosný kotouč, na kterém je nane-
sena brousicí vrstva, obsahující brusná zrna (diamantu nebo kubického nitridu 
boru), stmelená pojivem. Materiály na výrobu tohoto kotouče jsou různé. Nej-
častěji se používají slitiny hliníku, oceli, bronzu apod. Brousicí kotouče ze su-
pertvrdých materiálů lze charakterizovat několika základními údaji. Firma Urdi-
amant s.r.o., Šumperk používá značení podle obrázku 2.11.  
 
Obr. 2.11 Příklad značení brousicích kotoučů URDIAMANT na výrobku22 
Druh brusiva  
Diamant (DIA) je určitou formou uhlíku krystalizující v kubické modifikaci. 
Je to nejtvrdší známý materiál (na stupnici tvrdosti podle Mohse zaujímá 10. 
místo)11. Další důležitou výhodou je dobrá tepelná vodivost a tepelná odolnost 
do 860°C12. Za normální teploty je odolný všem chemickým vlivům. Vlivem afi-
nity k železu za vysokých teplot není vhodný pro broušení ocelí. Proto se pou-
žívá k broušení slinutých karbidů, keramiky, žáruvzdorných a žáropevných 
materiálů, drahokamů a polodrahokamů, skla, porcelánu, germania, křemíku a 
umělých hmot s abrazivními plnivy. V technické praxi rozeznáváme dva druhy 
– přírodní a umělý (syntetický).  
Diamant je po chemické stránce čistý uhlík, který v přírodě krystalizuje za 
extrémně vysokých teplot a tlaků. Takovéto podmínky existují jen v sopkách, i 
proto se těží hluboko v podzemí v kráterech vyhaslých sopek. Největší nale-
ziště se nacházejí v Africe, Brazílii, západní Austrálii. Tvary krystalů přírodních 
diamantů jsou různé. Nejčastěji se vyskytují osmistěny, dvanáctistěny, krychle 
a křivostěny v jejich různých kombinacích11.  
Syntetický diamant byl poprvé vytvořen v roce 1955 firmou General 
Electric Company (GE). Vyrábí se syntézou za vysokých tlaků a teplot, při kte-
ré se taví katalyzátor a materiál bohatý na uhlík, atomy uhlíku následně mění 
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svojí hexagonální mřížku na kubickou, jenž je typická pro diamant. Jako zdroj 
uhlíku se nejčastěji používá grafit (obr. 2.12), katalyzátorem může být kov 
(chrom, nikl, železo atd.). Při výrobě syntetických diamantů lze teplotou proce-
su ovlivnit jejich výsledný tvar (obr. 2.13). Za nižších teplot vzniká krychlový 
tvar, při středních kubooktaedrický (kombinace krychlového a oktaedrického) a 
za vysokých oktaedrický11.   
 
 
Obr. 2.12 Schematické znázornění elementární buňky grafitu a diamantu11 
 
Obr. 2.13 Základní tvary syntetických diamantů11 
   
Tvar kotouče 
Kotouče se označují typovým číslem, které udává jejich základní tvar a je 
přizpůsobeno standardu ISO 6104 a 6168 (tab. 2.1). 
 
Rozměry kotouče 
Základní rozměry kotouče vychází z jeho tvaru. Nejčastěji jsou popsány 
těmito údaji: průměr kotouče, jeho šířka a celková výška, tloušťka a šířka 
brousicí vrstvy, rozměr upínacího otvoru. 
Průměr kotouče se volí podle typu brusky. Platí však, že při větším prů-
měru se zlepšují kinematické a termické podmínky (kotouč se lépe ochlazuje). 
Urdiamant doporučuje minimální tloušťku brousicí vrstvy 1,5 až 2,0 mm 
podle druhu použitého pojiva. Výhodnější je však zvolit větší tloušťku, která si-
ce zvýší cenu samotného kotouče, ale celkově náklady na broušení sníží. Při 
volbě šířky brousicí vrstvy je důležité, aby kotouč brousil celou její částí. Pro 
vyšší výkon broušení se obecně doporučuje volit užší vrstvu. Příliš široká vrst-
va má za následek zvýšení teploty v místě řezu, která výkon broušení snižu-
je22.  
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Tab. 2.1 Vybrané tvary kotoučů ze supertvrdých materiálů22 
TVAR TYP, ZNAČENÍ 
 
 
Hrncovité             
1 - D - W/X            
(FEPA 6A2) 
 
 
Ploché               
2 - D - T/X            
(FEPA 1A1) 
 
 
Obvodově čelní        
4 - D - W/U            
(FEPA 4C9) 
 
 
Kuželové             
8 - D - W/X            
(FEPA 4A2) 
 
 
Miskovité hluboké      
11 - D - W/X           
(FEPA 11B2) 
 
FEPA = federace evropských producentů brusiv 
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Zrnitost 
Zrnitost udává střední velikost brusných zrn v μm. V tabulce 2.2 jsou 
uvedeny zrnitosti diamantových a KBN zrn, jejich použití a orientační dosaho-
vaná drsnost povrchu. 
Tab. 2.2 Porovnání zrnitostí diamantu a KBN22 
Zrnitost 
Použití 
Drsnost 
povrchu  
Ra [μm]Diamant KBN 
D213 B251 
Výkonné broušení a hrubování (požadavek vysokého výkonu) 1,2 D181 B123 
D151 B181 
D126 B151 
Výkonné broušení a hrubovací operace 0,8 D107 B126 
D91 B107 
D76 B91 
Střední broušení, ostření řezných nástrojů 0,4 
D64 B76 
D54 B64 
Dokončovací broušení 0,2 
D46 B54 
D39 B46 Lapování, jemné broušení 0,1 
D27 
  Leštění 0,08 D20 
D15 
D10 
  Leštění 0,05 
D7 
D6   Leštění 0,025 
 
Pojivo 
Kovové pojivo (K) - jednou z jeho výhod je řízení tvrdosti. Nejčastěji se 
využívá s diamantovým brusivem a je tvrdší než pryskyřičné pojivo. Při brou-
šení je nutné chlazení. Pro broušení otvorů se používá pojivo SKM, které je 
velmi tvrdé. Mezi kovová pojiva patří také bronzová22: 
• BZ-1 až BZ-8 (vyšší číslo udává vyšší tvrdost pojiva) mají uplatnění při ob-
rábění slinutých karbidů, 
• BZ-S jsou určeny pro broušení keramiky, skla, porcelánu apod., 
• BZ-9 je speciální pojivo používané při broušení slinutých karbidů čelními 
brousicími kotouči. 
 
Galvanické pojivo (Ni) se používá hlavně k výrobě tvarově složitějších 
nástrojů. Kotouče s galvanickým pojivem vykazují vysoký brousicí výkon, vy-
sokou tvarovou stálost a nízký vývin tepla. Nevýhodou je jejich malá životnost.  
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Pryskyřičné pojivo (P) se značí B-I až B-XVII (vyšší číslo opět udává 
vyšší tvrdost pojiva). Jelikož se tento druh pojiva vyznačuje vysokou produkti-
vitou broušení a dobrými samoostřícími vlastnostmi, používá se nejvíce.  
 
Koncentrace 
Koncentrace brusiva (K) udává váhový obsah brusných zrn KBN nebo 
diamantu v 1 cm3 brousicí vrstvy, vyjádřené vzorcem K=g.cm3 nebo K=crt.cm3. 
Jako základ byla stanovena koncentrace K100, při které je v 1 cm3 brousicí 
vrstvy obsaženo 0,88 g (4,4 crt.) brusiva, což představuje 25% objemu této 
vrstvy. Řada používaných koncentrací je uvedena v tabulce 2.3 22.  
 
Tab. 2.3 řada koncentrací používaných pro brousicí nástroje22 
Koncentrace K 25 50 75 100 125 150 
Obsah brusiva [g·m-3] 0,22 0,44 0,66 0,88 1,10 1,32 
Obsah brusiva [crt·m-3] 1,10 2,20 3,30 4,40 5,50 6,60 
Velikost koncentrace Nízká Střední Vysoká 
 
• Nízká koncentrace – zaručuje dobré samoostřící vlastnosti kotouče, zvy-
šuje výkon broušení, snižuje vývin tepla, snižuje životnost kotouče, zhor-
šuje stálost tvaru kotouče, zvyšuje drsnost povrchu22.  
• Střední koncentrace – používá se pro běžné broušení. 
• Vysoká koncentrace – zhoršuje samoostřící vlastnosti kotouče, snižuje vý-
kon broušení, zvyšuje vývin tepla, zvyšuje životnost kotouče, zlepšuje stá-
lost tvaru kotouče, snižuje drsnost povrchu. Používají se hlavně na CNC 
bruskách, při profilovém broušení22. 
 
Maximální otáčky brousicího kotouče 
Vyjadřují maximální možné otáčky, při kterých lze kotouč ještě použít. 
  
2.8 Opotřebení brousicích kotoučů 
 
Během procesu broušení se brousicí kotouč postupně opotřebovává, což 
vede ke změnám provozních podmínek, snížení jeho pracovní schopnosti a 
výsledné jakosti povrchu. Opotřebení funkční části kotouče je složitý fyzikálně 
chemický proces, který je ovlivňován všemi podmínkami broušení. Podle pa-
rametrů kotouče a řezných podmínek dochází k otupování brusných zrn nebo 
k jeho samoostření12.  
Otupení nastává zaoblováním, štěpením a vylamováním brusných zrn, 
čímž kotouč ztrácí řezné vlastnosti. K samoostření dochází v důsledku po-
stupného otupování brusných zrn a jejich vylamování z pojiva při rostoucím 
řezném odporu. Následným vydrolením pojiva se dostávají do záběru nová zr-
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na, takže se plocha kotouče neustále obnovuje. Pro některé brousicí kotouče 
je tato schopnost typická12. 
 
Podle podmínek broušení rozlišujeme tyto základní druhy opotřebení 
(obr. 2.14)12: 
a) otěr řezných částí zrn brusiva se vznikem více či méně hladkých plošek, 
b) mikroskopické porušování (štěpení) zrn – s oddělováním malých úlomků, 
c) porušování celých zrn – s oddělováním celých částí zrna, 
d) úplné vylamování zrn z pojiva, 
e) porušení působením chemických vlivů ve styčném pásmu zrna a 
obráběného materiálu při vysokých teplotách vznikajících v zóně broušení 
– difúzní a adhezní opotřebení, 
f) zanášení prostoru mezi zrny (pórů) třískami a brusným odpadem. 
 
Obr. 2.14 Základní způsoby opotřebení brousicího kotouče12 
Při broušení se podle podmínek mohou jednotlivá opotřebení kombinovat 
nebo jedno z některé z nich převládat. Brusivo z přírodního diamantu má vyšší 
odolnost proti opotřebení než z umělého, opotřebovává se hlavně otěrem a 
vydrolováním. Brousí-li se slinuté karbidy diamantem, je však výhodnější pou-
žít brusivo z umělého diamantu, protože je výkonnější než přírodní. Je to dáno 
skutečností, že zrna syntetického diamantu jsou v pojivu lépe upevněna a je-
jich mikroporušování a samoostření je intenzivnější12.  
Kromě opotřebení otěrem a vydrolováním, je u diamantových brousicích 
nástrojů také důležité difúzní a chemické opotřebení, zvláště při broušení ko-
vových materiálů. Tyto druhy opotřebení způsobuje vysoká chemická afinita 
diamantu ke všem slitinám železa.  
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2.9 Hodnocení řezivosti brousicích kotoučů 
 
Při hodnocení kvality brousicích kotoučů, jejich vhodnosti k určitému 
způsobu broušení, ale i pro účely optimalizace procesu, je důležité posoudit 
jejich řezné vlastnosti. Nejčastěji se určují základní, silové, energetické a do-
plňkové ukazatele. Ve většině případů stačí určit (ověřit) pouze základní uka-
zatele 7, 8, 12. 
 
Základní ukazatele: 
a) úběr určený objemem odebraného materiálu Qm [mm3.min-1] 
b) opotřebení brousícího kotouče Qa [mm3.min-1] 
c) brusný poměr  
ܩ ൌ
ܳ௠
ܳ௔
 ሾ‐ሿ                                                 2.5 
 
d) trvanlivost kotouče T [min] 
e) drsnost obrobené plochy Ra [µm] 
 
Silové ukazatele: 
a) tangenciální síla Fc [N] 
b) radiální síla Fp [N] 
c) měrná tangenciální síla (vztažená k jednotkové šířce kotouče) 
ܨ௖′ ൌ
ܨ௖
ܪ
 [N·mm-1],                                            2.6 
kde H je šířka brousicího kotouče     
d) měrná radiální síla (vztažená k jednotkové šířce kotouče) 
ܨ௣′ ൌ
ܨ௣
ܪ
 [N·mm-1]                                             2.7 
e) měrný řezný odpor  
݌ ൌ
ܨ௖
݂
 [N·mm-2]                                                  2.8 
kde f je jmenovitý průřez odebírané vrstvy. 
 
Energetické ukazatele: 
a) skutečný měrný příkon broušení (vztažený na jednotku šířky kotouče) 
௘ܰ ൌ
ܨ௖ · ݒ௞
ܪ
 [kW·mm-1]                                             2.9 
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b) měrná práce broušení  
ܧ௠ ൌ
60 · ௘ܰ
ܳ௠
 [kJ·mm-3]                                          2.10 
c) měrná práce broušení vzhledem k opotřebení kotouče 
ܧ௔ ൌ
60 · ௘ܰ
ܳ௔
 [kJ·mm-3]                                         2.11 
Doplňkové ukazatele 
a) součinitel řezivosti kotouče 
݇௥ ൌ
ܳ௠
ܨ௣
 [mm3·N·min-1]                                          2.12 
b) součinitel samoostření 
݇௦ ൌ
ܳ௔
ܨ௣
 [mm3·N·min-1]                                           2.13 
c)  součinitel broušení  
ߤ ൌ
ܨ௖
ܨ௣
 ሾ-ሿ                                                2.14 
    
d) součinitel úběru                                    
݇ ൌ
ܳ௠
ܳ௠ ௩௬௣௢č
 [-]                                             2.15 
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3  SLINUTÉ KARBIDY 
 
3.1 Historický vývoj 
 
Slinuté karbidy jsou velmi tvrdé materiály používané na obrábění přede-
vším kovových materiálů. Vždy se skládají z jedné či více tvrdých karbidických 
nebo karbo-nitridových fází stmelených houževnatějším kovovým pojivem. Dí-
ky tomuto složení vynikají charakteristickou kombinací tvrdosti a tuhosti. Slinu-
té karbidy se řadí mezi novější druhy řezných materiálů, kdy první pokusy o 
výrobu začínali během první světové války. 
Kvůli logistickým potížím během první světové války trpěl německý prů-
mysl nedostatkem diamantu. Diamant se tehdy používal i jako drátový průvlak 
pro tažení wolframu, který plní funkci vlákna v žárovkách. Vlastnosti WC již by-
ly známy a tak jeho vývoj směřoval k nahrazení diamantu. V roce 1923 si spo-
lečnost Osram jako první nechala patentovat slinutý karbid vyrobený z WC-Fe. 
Železo bylo později nahrazeno kobaltem9.  
Osram se již dále nezabýval dalším vývojem a v roce 1925 byla práva na 
materiál převedena na metalurgickou firmu Krupp, která jej začala šířit pod 
názvem WIDIA (akronym německých slov WIE DIAmant = jako diamant). 
V roce 1927 byl na veletrhu v Lipsku představen první slinutý karbid používaný 
pro výrobu řezných nástrojů9.   
Tento nový řezný materiál podstoupil další vývoj a kolem roku 1930 byl 
jeho výkon výrazně zvýšen přidáním druhé tvrdé fáze (TiC nebo TaC), díky 
které se značně rozšířila oblast jeho uplatnění9. 
Další velký pokrok nastal koncem šedesátých let 20. století, kdy byl 
představen první slinutý karbid povlakovaný tenkou vrstvou TiC. Následně 
v sedmdesátých letech se již začali vyrábět se dvěma i třemi povlaky.  
 
3.2 Charakteristika SK  
 
Slinuté karbidy jsou typickými produkty práškové metalurgie, jež se za-
bývá výrobou předmětů ze směsí kovových i nekovových prášků. Základní su-
rovinou pro výrobu slinutých karbidů je vždy WC prášek, do kterého je přidán 
pojící kov (obvykle Co) a podle typu SK další tvrdé karbidické fáze (TiC, TaC, 
TaC.NbC atd.). Tyto prášky se nejdříve melou v kulových mlýnech, potom se 
lisují a slinují za teploty, která musí být nižší, než je jejich teplota tavení. Slino-
vání probíhá nadvakrát. Předslinování se uskutečňuje při teplotě kolem 800°C, 
materiál je možné po této fázi ještě obrábět. Následným slinováním se dosa-
huje vysoké tvrdosti a probíhá při teplotě 1400 až 1580°C. Po slinování mohou 
následovat ještě konečné úpravy (broušení, povlakování apod.)Touto tech-
nologií lze vyrobit produkty s takovými fyzikálními a technologickými vlast-
nostmi, které nelze získat klasickými výrobními postupy, nebo v případě, kdy 
je z ekonomického hlediska výhodnější2, 9. 
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3.3 Rozdělení a složení  
Současná norma ČSN ISO 513 rozděluje SK do šesti skupin podle ta-
bulky 3.1. 
Tab. 3.1 Rozdělení slinutých karbidů17  
Označení Barva Příklady použití 
P Modrá Oceli nelegované, legované, nástrojové,  uhlí-ková ocelolitina 
M Žlutá Oceli austenitické korozivzdorné, žáruvzdorné a žárupevné 
K Červená Šedá litina nelegovaná i legovaná, tvárná a temperovaná litina 
N Zelená Neželezné kovy, slitiny Al a Cu 
S Hnědá Speciální žárupevné slitiny na bázi Ni, Co, Fe a Ti 
H Tmavě šedá Zušlechtěná a kalená ocel, tvrzené litiny 
 
Skupina K: WC (87 až 92) % + Co (4 až 12) % + (TaC.NbC) 
Skupina P:  WC (30 až 82) % + TiC (8 až 64) % + Co (5 až 17) % 
Skupina M: WC (79 až 84) % + TiC (5 až 10) % + TaC.NbC (4 až 7) % +      
Co (6 až 15) % 
 
3.4 Vlastnosti SK typu WC-Co 
 
Základem těchto SK je tvrdá fáze WC a pojivo Co. Pro zlepšení koneč-
ných vlastností se u některých druhů přidává velmi malé procento přísad 
(TaC.NbC).  
 
Obr. 3.1 Struktura slinutých karbidů WC-Co s různou zrnitostí10 
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3.4.1 Mechanické vlastnosti  
 
Tvrdost 
Tvrdost SK typu WC-Co je závislá především na obsahu Co a velikosti 
zrna WC (obr. 3.3). Tvrdost se zvyšuje s klesajícím obsahem pojiva a zmenšu-
jící se velikostí zrna. Tyto SK vynikají vyšší tvrdostí než nástrojové oceli, její 
rozsah se pohybuje od 700 až do 2200 HV30. Dalším parametrem ovlivňující 
tvrdost je teplota. S rostoucí teplotou se tvrdost snižuje (obr. 3.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Odolnost proti opotřebení 
Jednou z nejdůležitějších vlastností těchto SK je odolnost proti opotřebe-
ní. Rychlost a velikost opotřebení závisí na mnoha proměnných veličinách. Na 
obrázku 3.4 a 3.5. je znázorněna závislost opotřebení na obsahu Co a tvrdos-
ti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pevnost v ohybu 
Na rozdíl od pevnosti, pevnost v ohybu se zvyšuje s rostoucím obsahem 
Co. Roste však jen do určité hodnoty, která je závislá na velikosti zrn WC. Po 
    
    Obr. 3.2 Závislost relativní tvrdosti        Obr. 3.3 Závislost tvrdosti na obsahu          
                        na teplotě19                                      Co a velikosti zrn WC19                  
    
Obr. 3.4 Závislost odolnosti proti opotřebe-     Obr. 3.5 Závislost odolnosti proti          
   ní na tvrdosti HV30 a velikosti zrna WC19    opotřebení na obsahu Co a velikosti       
                                                                                             zrna WC19 
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dosažení této maximální hodnoty (asi 15 až 18 hm. % Co, středně hrubé  zr-
no) opět klesá. Pevnost v ohybu je také značně závislá na teplotě, s rostoucí 
teplotou klesá (obr 3.6). Tento pokles je výraznější u materiálů s vysokým ob-
sahem Co2, 19. 
 
Obr. 3.6 Závislost relativní pevnosti v ohybu na teplotě 
pro střední velikost zrna WC a 11% Co19 
 
Pevnost v tlaku 
Podobně jako některé další mechanické vlastnosti je i pevnost v tlaku 
nejvíce ovlivněna obsahem Co a velikostí zrn tvrdé fáze (obr. 3.7 a 3.8). 
Jemnozrnné materiály s nižším obsahem pojiva vykazují vyšší pevnost v tlaku. 
Dále je závislá také na teplotě. Pevnost v tlaku se snižuje s rostoucí teplotou. 
V porovnání s ostatními technickými materiály mají SK typu WC-Co vyšší 
pevnost v tlaku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pevnost v tahu 
Testování SK na pevnost v tahu je velice obtížné. Přesnost testu je ex-
trémně citlivá na úpravu povrchu zkoumaného materiálu. Podle Weibulla je 
možný výpočet z pevnosti v ohybu, kdy hodnota pevnosti v tahu představuje 
asi 56 % hodnoty pevnosti v ohybu19. 
       
Obr. 3.7 Závislost relativní pevnosti v tlaku      Obr. 3.8 Závislost pevnosti v tlaku           
 na teplotě pro hrubé zrno WC a 13% Co19     na obsahu Co a velikosti zrna WC19   
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Lomová houževnatost 
Lomová houževnatost vyjadřuje míru odolnosti tělesa s definovanou trh-
linou proti křehkému porušení. Lze ji definovat jako kritickou hodnotu součini-
tele intenzity napětí v okamžiku nestabilního šíření trhliny. Velikost lomové 
houževnatosti roste se zvyšujícím se obsahem Co a rostoucí velikostí zrn 
WC2. 
 
Obr. 3.9 Závislost lomové houževnatosti  
na obsahu Co a na velikosti zrna WC19 
 
3.4.2 Fyzikální vlastnosti 
 
Měrná hmotnost 
Vzhledem k vysoké měrné hmotnosti wolframu, má tato skupina SK vy-
sokou měrnou hmotnost (až 15,7 %). Oproti oceli to může být o 50 až 100 % 
více. Vlivem rostoucího obsahu Co měrná hmotnost klesá2. 
 
Tepelné vlastnosti 
Součinitel délkové roztažnosti 
Přes to, že součinitel délkové roztažnosti WC je velmi malý, má SK typu 
WC-Co vzhledem k martenziticko-feritickým ocelím asi o 50 % a vzhledem 
k austenitickým o 30 % nižší hodnotu. Součinitel délkové roztažnosti se zvyšu-
je s rostoucím obsahem Co20. 
Měrná tepelná vodivost  
Při pokojové teplotě je měrná tepelná vodivost SK asi 150 až 350 
J/(kg°C), což odpovídá poloviční hodnotě rychlořezných ocelí20. 
Tepelná vodivost 
Tepelná vodivost je závislá na velikosti zrn WC. Při klesající velikosti zrn 
se snižuje i tepelná vodivost (obr. 3.10). Obsah Co nemá na velikost tepelné 
vodivosti přílišný vliv. Oproti rychlořezným ocelím má tento typ SK přibližně 
dvakrát větší tepelnou vodivost, naopak v porovnání s mědí o třetinu nižší2. 
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Obr. 3.10 Závislost tepelné vodivosti na teplotě2 
Magnetické vlastnosti 
Ačkoli SK obsahují feromagnetickou složku Co, ve výsledku není jejich 
magnetická permeability příliš vysoká. Permeabilita se zvyšuje s rostoucím 
obsahem Co. SK ztrácí své feromagnetické vlastnosti přechodem do para-
magnetického při teplotě v rozmezí od 950 do 1050 °C v závislosti na daném 
složení20.  
 
Elektrická vodivost 
V důsledku nízkého měrného odporu (kolem 20 μΩ.cm) jsou poměrně 
dobrými vodiči, i když jejich vodivost je o 90% nižší než mědi. Přidáním γ-fáze 
(např. TiC) se jejich vodivost značně snižuje20. 
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4  PRAKTICKÉ ZKOUŠKY BROUŠENÍ 
 
4.1 Parametry broušení 
 
4.1.1 Obráběný materiál 
 
Z praxe je již známo, že slinuté karbidy lze nejefektivněji brousit diaman-
tovými nástroji. Vyplývá to především z jejich tvrdosti.  
Jako zkušební vzorky byly při broušení použity tyčinky ze slinutého kar-
bidu s označením HF10 (podle normy ISO K20 – K30) dodané firmou Pramet 
Tools, s.r.o. Tento typ SK se vyznačuje velmi jemnou strukturou, vysokou 
houževnatostí, vysokou odolností proti opotřebení a střední odolností proti ko-
rozi. Rozměry jsou uvedeny na obrázku 4.1 a složení v tabulce 4.1. 
 
Obr. 4.1 Rozměry tyčinky ze SK 
Tab. 4.1 Složení SK HF1018 
Prvek WC Co Ostatní karbidy 
Obsah [%] 89,5 10,0 0,5 
 
Fyzikální vlastnosti SK HF1018: 
• Hustota  [g.cm-3] 14,46 
 
Mechanické vlastnosti SK HF1018: 
• Tvrdost podle Vickerse  [HV30]  1555 
• Tvrdost podle Rockwella  [HRA] 92,1 
• Pevnost v tlaku [MPa] 6250 
 
4.1.2 Brousicí kotouče 
 
Ke zkouškám byly firmou Urdiamant, s.r.o. doporučeny čelní diamantové 
brousicí kotouče s označením 1-75-3/3-7°. Všechny kotouče byly na funkční 
brousicí části předbroušeny pod úhlem 7°. Předbroušení bylo provedeno 
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z důvodu dodržení správné technologie broušení, a sice aby byla v záběru ce-
lá šířka brousicí vrstvy.  
Tvar kotoučů je uveden na obrázku 4.2. Brusná zrna těchto kotoučů byla 
stmelena pryskyřičným a kovovým pojivem. Přesný název a složení pojiva ne-
lze uvést, protože se jedná o chráněné údaje firmy. Z tohoto důvodu bylo 
pryskyřičné pojivo označeno jako PPx a kovové jako KPx, kde x představuje 
označení složení. Stejně je tomu v případě druhu použitého diamantu, proto 
bylo brusivo označeno pouze jako typ 1,2,3. V tabulce 4.2 je uveden seznam 
použitých kotoučů.  
 
Obr. 4.2 Tvar použitých kotoučů20 
Rozměry kotoučů:  D = 75 mm 
 W = 3 mm 
 X = 3 mm 
 T = 23 mm 
 E = 10 mm 
 H = 13 mm 
  
Tab. 4.2 Označení a parametry brousicích kotoučů 
Číslo 
kotouče 
Druh 
brusiva 
Druh 
diamantu Pojivo Zrnitost Koncentrace 
Šířka brusné 
vrstvy [mm] 
1 DIA Typ 1 PP1 64 100 3 
2 DIA Typ 1 PP2 64 100 3 
3 DIA Typ 2 PP3 64 75 3 
4 DIA Typ 2 PP4 64 75 3 
5 DIA Typ 3 KP1 64 100 3 
6 DIA Typ 3 KP2 64 100 3 
7 DIA Typ 1 KP3 64 100 3 
8 DIA Typ 1 KP4 64 100 3 
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4.1.3 Obráběcí stroj  
 
Zkoušky byly provedeny na CNC brusce Walter Helitronic Mini Power, 
která je určena primárně k broušení nástrojů (obr. 4.3). Technické parametry 
této brusky jsou uvedeny v tabulce 4.3. 
 
 
Obr. 4.3 CNC bruska Walter Helitronic Mini Power23 
 
4.1.4 Měřicí přístroje 
 
Na měření potřebných veličin byly použity tyto přístroje: 
 
Měření rozměrů kotouče 
- výškoměr a digitální posuvné měřítko s přesností 0,001 mm 
Měření úhlu brusné vrstvy 
- měřící zařízení Preciset 400 
Vážení kotoučů 
- váha Mettler PT1200 s přesností 0,001 g 
Měření drsnosti 
- drsnoměr Surftest SJ-301 firmy Mitutoyo 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   36 
 
Tab. 4.3 Technické parametry CNC brusky Walter Helitronic Mini Power23 
Pracovní rozsah 
Osa X Podélný pohyb 321 mm 
Max. rychlost 15 m.min-1 
Osa Y Vertikální pohyb 200 mm 
Max. rychlost 15 m.min-1 
Osa Z Příčný pohyb 470 mm 
Max. rychlost 15 m.min-1 
Osa C Rozsah natočení otočného stolu ± 200° 
Max. rychlost 120°/s 
Osa A Délka pro upnutí obrobku 150 mm 
Otočná osa ∞ 
Počet otáček 60 min-1 
Max. délka obrobku pro vnější broušení 270 mm 
Max. délka obrobku při čelním broušení 200 mm 
Max. průměr obrobku 100 mm 
Max. hmotnost obrobku 30 kg 
Přesnost 
Lineární rozlišení 0,0001 mm 
Radiální rozlišení 0,0001° 
Brousicí vřeteník se dvěma vřeteny 
Průměr vřetena 70 mm 
Max. průměr brousicího kotouče 150 mm 
Špičkový výkon 9 kW 
Krouticí moment 8 Nm / 6000 min-1 
Otáčky brousicího vřetena 0 - 9500 min-1 
Hmotnost 
Bruska včetně chladicího systému 3600 kg 
Příkon 
Při 400 V / 50 Hz 25 kVA 
Integrovaný systém chladicího média 
Množství náplně 350 l 
Výkon čerpadla 120 l / min při 6 bar 
 
4.2 Metodika měření 
 
Při hodnocení a optimalizaci brousicích kotoučů, tj. jejich vlastností při 
určitých podmínkách broušení, je důležité se zabývat více kritérii (uvedené 
v kapitole 2.9). 
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Stanovení těchto ukazatelů je však spojeno s velkým množstvím experi-
mentů, které jsou časově náročné. Některé z nich by ani nebylo možné 
v prostorách firmy realizovat. Při vývoji nových kotoučů (nejen s diamantovým 
brusivem) je potřebné zkoušky řezivosti provést v co možná nejkratším čase.  
Jak již bylo zmíněno, vedením společnosti Urdiamant byly k testování 
vybrány čelní kotouče. Proto bylo podle typu kotoučů prováděno čelní brouše-
ní zapichovacím způsobem, kdy docházelo k ubírání materiálu na čele zku-
šebních tyčinek. 
Na základě zadání této diplomové práce byly sledovány tyto parametry 
procesu broušení: řezná rychlost vc, pracovní (radiální) záběr ae, rychlost po-
suvu vf, zrnitost a koncentrace brousicího kotouče, drsnost povrchu Ra. Cílem 
byl výběr optimálních parametrů při broušení diamantovými kotouči. Po prove-
dených experimentech byla vyhodnocena změna brusného poměru G, aritme-
tická drsnost obrobeného povrchu Ra, teoretická trvanlivost kotoučů, teoretický 
objem odbroušeného materiálu a výkon brusky. Dalším sledovaným faktorem 
bylo také pozorování chování kotouče při broušení. Z výsledků měření byly 
sestaveny zjednodušené protokoly o provedených zkouškách. Vzhledem 
k jejich velikosti jsou umístěny v příloze této práce. 
Během zkoušek zůstávaly některé parametry řezných podmínek neměn-
né, některé se postupně zvyšovaly. Všechny kotouče byly zkoušeny při kon-
stantní řezné rychlosti vc, pracovním záběru ae a stejném počtu řezů. Při mě-
řeních bylo vycházeno z parametrů doporučených výrobcem. Během broušení 
byly brousicí kotouče intenzivně chlazeny procesní kapalinou. 
 
Řezná rychlost:  20 m.s-1 
Pracovní záběr:  0,35 mm 
Počet řezů:  198 
Posuvová rychlost:  100, 150 mm.min-1 
 
Pracovníky firmy byla doporučena pro zkoušky řezná rychlost vc = 20 
m.s-1, protože z interních měření Urdiamantu vycházela tato rychlost pro testo-
vání daných typů kotoučů jako optimální.   
 
4.2.1 Určení brusného poměru 
 
Jednou z nejdůležitějších veličin při posuzování (optimalizování) procesu 
broušení je tzv. brusný poměr. Lze jej vypočítat např. podle vzorce (2.5). Jeli-
kož byla známa měrná hustota brousicí vrstvy u všech kotoučů, byl vypočítán 
z hmotnosti.  
Brousicí kotouč byl před a po každém broušení zvážen na dílenské váze. 
Hodnoty těchto hmotností jsou uvedeny v příloze v tabulkách odpovídajících 
kotoučů. Brusný poměr byl vypočten vždy pro obě posuvové rychlosti. 
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Výpočet brusného poměru byl následující: 
ܩ ൌ ௠ܸ
௞ܸ
 [-],                                                   4.1 
 
kde: Vm [mm3] – objem odbroušeného materiálu (SK), 
 Vk [mm3] – objem odbroušené vrstvy kotouče.  
 
Objem odbroušeného materiálu:  
௠ܸ ൌ
ߨ · ܦ௠ଶ
4
· ݔ · ܽ௘ [mm3],                                       4.2 
kde: Dm [mm] – průměr broušené tyčinky ze SK,  
 x [-] – počet řezů,  
 ae [mm] – pracovní (radiální záběr). 
 
Objem odbroušené vrstvy brousicího kotouče: 
௞ܸ ൌ  
݉௠
ߩ௞
· 1000 [mm3],                                         4.3 
kde: mm [g] – hmotnost odbroušené vrstvy, 
 ρk [g.cm-3] – měrná hustota brousicí vrstvy.   
 
4.2.2 Měření drsnosti 
 
Drsnost povrchu je dalším velmi důležitým parametrem při optimalizaci 
procesu broušení. Na její měření byl použit drsnoměr Surftest SJ-301 firmy Mi-
tutoyo. Jedná se o mobilní přístroj pro kontrolu jakosti povrchu, který je určen 
do dílenského prostředí. Je vybaven prachotěsným, dotykově ovládaným dis-
plejem a vestavěnou tiskárnou, což umožňuje tisk naměřených hodnot přímo 
na pracovišti. Snímací hrot drsnoměru je velmi citlivý a snímá i nejmenší ne-
pravidelnosti povrchu.  
Před vlastním měřením bylo nutné na přístroji nastavit požadovaný mě-
řený parametr drsnosti (Ra). Drsnost byla potom stanovena z vertikálního po-
suvu hrotu po zkoumaném povrchu. Velmi důležité bylo dodržení rovnoběž-
nosti mezi povrchem a posuvem hrotu.    
Drsnost byla stejně jako brusný poměr měřena pro obě posuvové rych-
losti.  
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Obr. 4.4 Měření drsnosti 
 
4.2.3 Stanovení teoretické trvanlivosti 
 
Z naměřených hodnot lze také vypočítat teoretickou trvanlivost kotoučů 
v počtech řezů. Stanovení trvanlivosti bylo následující: 
Objem brousicí vrstvy: 
௩ܸ ൌ ܵ · ݖ െ
ܵ · ݖଵ
2
 [mm3],                                      4.4 
kde:  S [mm2] – obsah (průřez) brousicí vrstvy (4.5) 
 z [mm] – použitelná výška brousicí vrstvy, 
 z1 [mm] – výška předbroušené vrstvy (4.6). 
Při výpočtu bylo do vztahu (4.4) za z dosazováno pouze 2,3 mm místo 
celé výšky brousicí vrstvy (3 mm). Je to dáno tím, že na kotouči nelze odbrou-
sit celou vrstvu. Při tloušťce vrstvy 0,7 mm se již s kotouči dále nedoporučuje 
brousit. 
Průřez brousicí vrstvy: 
ܵ ൌ  
ߨ · ሺܦ௞
ଶ െ ݀௞
ଶሻ
4
 ൣmm2൧,                                     4.5 
kde: Dk [mm] – vnější průměr brousicí vrstvy,    
 dk [mm] – vnitřní průměr brousicí vrstvy 
 
Výška předbroušené vrstvy (obr. 4.5): 
ݖଵ ൌ ݐ݃7° · 3 ሾmmሿ                                           4.6 
 
Objem odbroušené vrstvy brousicího kotouče – podle rovnice (4.3) 
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Obr.4.5 Výška předbroušené vrstvy 
 
Teoretická trvanlivost brousicího kotouče: 
்ܶ ൌ  
௩ܸ
௞ܸ
 · ݔ ሾpočet řezůሿ,                                      4.7 
kde: x [-] – počet řezů.  
 
4.2.4 Teoretický objem odbroušené vrstvy 
 
Z teoretických trvanlivostí jednotlivých brousicích kotoučů bylo možné 
vypočítat také objem odbroušené vrstvy při daném počtu řezů.   
Při výpočtu byl upraven vzorec (4.2): 
்ܸ ൌ
ߨ · ܦ௠ଶ
4
· ்ܶ · ܽ௘ [mm3]                                       4.8 
 
4.2.5 Výkon brusky 
 
Při každé rychlosti posuvu byl rovněž zaznamenáván odpor broušení, 
který při svém zvětšování zvyšuje také teplotu při broušení, a tím negativně 
ovlivňuje jakost povrchu.  
Na displeji ovládacího panelu brusky byl na stupnici podle obrázku 4.6 
odečítán počet dílků, jenž představují výkon brusky. Se zvyšující se posuvo-
vou rychlostí docházelo k navyšování výkonu brusky.  
Procentuální výkon brusky lze popsat vztahem: 
௣ܲ ൌ  
100
12
 · ܺ [%],                                             4.4 
kde X [-] – počet odečtených dílků 
 
0%                                     100%
Obr.4.6 Stupnice zatížení brusky   
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4.2.6 Chování brousicího kotouče 
 
Posledním sledovaným faktorem bylo chování kotouče. Po celou dobu 
měření bylo pozorováno, jestli se kotouč nepálí, či nevydává nestandardní 
zvuky.  
 
4.3 Výsledky experimentálních měření 
 
4.3.1 Brusný poměr 
 
Z údajů dosazených do vzorců byly vypočteny hodnoty, které byly ná-
sledně zpracovány do tabulky 4.4. Byly vypočteny také průměrné hodnoty 
brusných poměrů a sestrojeny grafy 4.1 a 4.2. 
 
Tab. 4.4 Hodnoty brusných poměrů 
Číslo        
kotouče 
Brusný poměr G [-] Průměrné G  
[-] 100 mm.min-1 150 mm.min-1
1 804 199 502 
2 655 430 542 
3 90 78 84 
4 158 100 129 
5 643 373 508 
6 1034 738 886 
7 734 390 562 
8 1325 561 943 
 
 
Graf 4.1 Průměrné hodnoty G 
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Nejnižších hodnot G bylo dosaženo při použití kotoučů 3 a 4. Oba tyto 
kotouče měly koncentraci K75. Při broušení kotouči s koncentrací K100 bylo 
vypočteno vyšší G.  
U kotoučů 1, 2, 7 a 8 bylo použito stejného typu brusiva. Kotouče 1 a 2 
obsahovaly pryskyřičné pojivo a kotouče 7 a 8 kovové pojivo. Z naměřených 
veličin je tedy patrné, že pro daný typ brusného zrna je nejvýhodnější použít 
kovové pojivo KP4 a v případě kombinace s pryskyřičným pojivem je to PP2. 
Kotouč 8 má téměř dvakrát vyšší průměrné G než kotouč 1.  
Kotouče 5 a 6 obsahovaly stejný typ brusiva, ale odlišné typy kovového 
pojiva. Pro vyšší výkon broušení je doporučeno využít pojivo obsažené v ko-
touči 6 a sice KP2. 
 
 
Graf 4.2 Závislosti G na rychlosti posuvu 
 
Ze závislosti brusného poměru na rychlosti posuvu v grafu 4.2 je možné 
konstatovat, že zvýšení rychlosti posuvu vf má za následek snížení brusného 
poměru G. Největší pokles G byl zaznamenán u kotouče číslo 1, kdy se jeho 
brousicí výkon snížil o 75 %.   
Lze také usoudit, že při koncentraci K 75 je pokles hodnoty G nižší než 
při koncentraci K100. 
 
4.3.2 Drsnost povrchu Ra 
 
Z naměřených údajů byly vypočítány průměrné hodnoty, ze kterých byla 
sestavena tabulka 4.5 a grafy 4.3 a 4.4. 
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Tab. 4.5 Hodnoty drsností povrchu 
Číslo         
kotouče 
Drsnost povrchu Ra [μm] Průměrné     
Ra [μm] 100 mm.min-1 150 mm.min-1
1 0,310 0,320 0,315 
2 0,320 0,340 0,330 
3 0,270 0,300 0,285 
4 0,260 0,280 0,270 
5 0,340 0,360 0,350 
6 0,350 0,370 0,360 
7 0,340 0,370 0,355 
8 0,350 0,380 0,365 
 
 
Graf 4.3 Průměrné hodnoty Ra 
 
Z grafu 4.3 vyplývá, že lepší (nižší) drsnosti je dosahováno při použití 
brousicích kotoučů s pryskyřičným pojivem. Je to způsobeno tím, že opotře-
bená brusná zrna se z něj oproti kovovému pojivu lépe vydrolují a také sku-
tečností, že pryskyřičné pojivo je měkčí a při broušení má hladící účinek. 
Předpokladem při posuzování vlivu koncentrace na drsnost povrchu bylo, 
že nižší drsnosti je dosahováno kotouči s vyšší koncentrací. Při provedených 
měřeních se tato domněnka nepotvrdila. Nižší drsnosti bylo dosaženo kotouči 
s koncentrací K 75. Tato výjimka byla způsobena použitím speciálního druhu 
pojiv u kotoučů 3 a 4. Oba druhy pojiva byly určeny pro tzv. leštící vazby.  Po-
užívají se většinou v kombinaci s diamantem, který mívá nižší zrnitost.  
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Graf 4.4 Závislost Ra na rychlosti posuvu 
 
Podobně jako v případě brusného poměru, lze dospět k závěru, že zvy-
šující se rychlost posuvu má negativní vliv na dosahovanou drsnost povrchu. 
Při vyšší posuvové rychlosti se zvyšuje i drsnost. 
 
4.3.3 Teoretická trvanlivost 
 
Trvanlivost brousicího kotouče úzce souvisí s jeho brusným poměrem G. 
Z grafu 4.5 lze opět vyčíst, že za daných podmínek je možno vykonat při rych-
losti posuvu 100 mm.min-1 nejvíce řezů s kotoučem číslo 8. Při zvýšení rych-
losti posuvu na 150 mm.min-1 však jeho trvanlivost rapidně klesla, nejlepšího 
výsledku bylo dosaženo kotoučem 6. 
 
Tab. 4.6 Hodnoty teoretických trvanlivostí 
Číslo       
kotouče 
Teoretická trvanlivost       
[počet řezů] 
100 mm.min-1 150 mm.min-1 
1 42028 10394 
2 34117 22467 
3 4716 4056 
4 8262 5202 
5 33627 19504 
6 54019 38585 
7 38349 20358 
8 69268 29306 
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Graf 4.5 Závislost TT na rychlosti posuvu 
 
4.3.4 Teoretický objem odbroušeného objemu 
 
U teoretického objemu platí totéž jako u teoretické trvanlivosti. Největší 
pokles odebraného materiálu při zvětšení posuvové rychlosti je opět u kotouče 
číslo 1. Naopak nejmenší pokles byl zjištěn při broušení kotoučem číslo 3. 
 
Tab. 4.7 Hodnoty teoretických objemů 
Číslo        
kotouče 
Teoretický objem odbrouše-
ného materiálu [cm3] 
100 mm.min-1 150 mm.min-1 
1 1155 286 
2 938 618 
3 130 112 
4 227 143 
5 924 536 
6 1485 1061 
7 1054 560 
8 1904 806 
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Graf 4.6 Závislost VT na rychlosti posuvu 
 
4.3.5 Výkon brusky 
 
Vypočítané hodnoty procentuálního výkonu brusky jsou uvedeny 
v tabulce 4.8.  
Z výsledků je patrné, že při zvětšení posuvové rychlosti se současně 
zvyšuje i řezný odpor, proto je potřebný k obrábění vyšší výkon brusky. Nej-
nižší výkon potřebný k broušení zkušební tyčinky za daných řezných podmí-
nek byl při použití kotouče č. 5. Naopak nejvyšší u kotouče č. 6, kdy bruska 
dosahovala pětiny svého špičkového výkonu.  
 
Tab. 4.8 Procentuální výkon brusky při broušení 
Číslo        
kotouče 
Výkon brusky [%] 
100 mm.min-1 150 mm.min-1 
1 12,5 16,7 
2 12,5 16,7 
3 8,3 12,5 
4 8,3 16,7 
5 8,3 8,3 
6 12,5 20,8 
7 12,5 16,7 
8 12,5 16,7 
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Graf 4.7 Procentuální výkon brusky 
 
4.3.6 Chování brousicího kotouče 
 
Cílem tohoto pozorování bylo zjistit, zda se brousicí kotouče chovaly při 
broušení nestandardním způsobem. Hlavním kritériem bylo pálení a hlučnost 
příp. pískání. Dle těchto měřítek byly závěry shrnuty do tabulky 4.9.   
 
Tab. 4.9 Chování brousicích kotoučů při broušení 
Číslo kotouče Závěr 
1 Bez pálení, při rychlosti posuvu 150 mm.min-1 píská. 
2 Bez pálení a pískání. 
3 Bez pálení, při rychlosti posuvu 100 i 150 mm.min-1 píská. 
4 Bez pálení, při rychlosti posuvu 100 mm.min-1 píská. 
5 Bez pálení a pískání. 
6 Bez pálení, při rychlosti posuvu 150 mm.min-1 píská. 
7 Bez pálení a pískání. 
8 Bez pálení a pískání. 
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5  TECHNICKO EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
 
Z vypočtených hodnot teoretického objemu odebraného materiálu při 
maximální teoretické trvanlivosti lze pro lepší představivost vypočítat, kolik 
zkušebních tyčinek představuje tento objem (v úvahu není bráno upnutí ob-
robku).  
Objem tyčinky ze SK: 
௢ܸ ൌ
ߨ · ܦ௠ଶ
4
· ݈௧ ൣmm3൧,                                        5.1 
kde: Dm [mm] – průměr broušené tyčinky, 
 lt [mm] – délka broušené tyčinky. 
 
Teoretický objem odbroušené vrstvy VT – rovnice (4.6) 
Počet tyčinek:    
௧ܲ ൌ
்ܸ
௢ܸ
 ሾksሿ                                               5.2 
Tab. 5.1 Počet tyčinek 
Číslo        
kotouče 
Počet tyčinek [ks] 
100 mm.min-1 150 mm.min-1 
1 184 45 
2 149 98 
3 21 18 
4 36 23 
5 147 85 
6 236 169 
7 168 89 
8 303 128 
 
 
Graf 5.1 Počet tyčinek 
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Výpočty teoretické trvanlivosti, objemu odebraného materiálu i počet ty-
činek odbroušených při maximální teoretické trvanlivosti vycházeli z určení 
brusného poměru G. U všech těchto veličin je pozorovatelný pokles hodnot při 
zvýšení posuvové rychlosti.  
Z výsledků provedených experimentů vyplývá, že nejvíce tyčinek lze při 
rychlosti posuvu 100 mm.min-1 obrobit kotoučem číslo 8, při rychlosti posuvu 
150 mm.min-1 kotoučem číslo 6. Drsnost dosažená při těchto posuvových rych-
lostech pro jednotlivé kotouče činila u č. 8 Ra = 0,35, u kotouče 6 byla Ra = 
0,37. Nejméně tyčinek lze obrobit kotouči číslo 3 a 4. Dosažená drsnost při 
použití těchto kotoučů je však nižší.  
Základem pro dosažení hospodárnosti při broušení je důležitý správný 
výběr brousicího kotouče a dodržení podmínek daných výrobcem. Broušení 
kotouči z diamantu a kubického nitridu bóru vyžaduje podstatně vyšší nároky 
na technický stav stroje, než při použití standardních brousicích kotoučů. Dů-
ležité je dodržení tuhosti soustavy stroj – nástroj – obrobek. Chvění vyvolané 
strojem nebo nesprávným upnutím obrobku zvyšuje opotřebení a snižuje ži-
votnost kotouče. Kotouče je potom nutné čistit, oživovat případně orovnávat, 
čímž se zvyšují neproduktivní časy a s tím i náklady na nástroje, se kterými lze 
ještě kotouč obnovit. 
Používání kotoučů s diamantovým brusivem sice zvyšuje pořizovací ná-
klady, ale přináší nesporné výhody a úspory9: 
- vysoký výkon broušení, 
- vysoká produktivita práce, 
- vysoká životnost, 
- zlepšení hospodaření s odpady (vodou). 
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6  ZÁVĚR 
 
Optimalizace procesu broušení je vzhledem k jeho podmínkám velice ná-
ročná, neboť ji ovlivňuje velké množství parametrů. Vyžaduje posouzení jed-
notlivých činitelů, které ovlivňují tento způsob obrábění, ale současně také je-
jich vzájemné působení. Optimální výběr brousicího kotouče pro danou opera-
ci broušení klade nároky na komplexní definování jeho vlastností, charakteris-
tik a chování při vlastním broušení. 
Předmětem diplomové práce byl výběr vhodných parametrů při broušení 
slinutých karbidů diamantovými brousicími kotouči. Práce byla zpracována pro 
firmu Urdiamant, s.r.o., Šumperk. Navrhnutý postup byl experimentálně zkou-
šen na 8 diamantových kotoučích při broušení slinutého karbidu s označením 
HF10. Testovací kotouče byly vyrobeny zadavatelem této práce a slinuté kar-
bidy byly dodány společností Pramet Tools, s.r.o.  
Vzhledem k časové náročnosti provedených experimentů byly jako krité-
ria optimalizace použity: brusný poměr G, střední drsnost povrchu Ra, teoretic-
ká trvanlivost nástrojů v počtech řezů, teoretický objem odbroušeného mate-
riálu, výkon brusky a chování kotoučů při broušení. Jako hlavní kriterium, od 
kterého se odvíjely další, byl vybrán brusný poměr.  
Z provedených experimentálních měření lze vyvodit několik závěrů. Nej-
větší vliv na všechny parametry měla posuvová rychlost. Při jejím zvýšení bylo 
u všech kotoučů zaznamenáno snížení brusného poměru, dosažené drsnosti 
povrchu, teoretické trvanlivosti i teoretického objemu odbroušeného materiálu. 
Například u kotouče číslo 1 byl jeho brusný poměr snížen o 75%. Při výpočtu 
brusného poměru bylo dosaženo vyšších hodnot u kotoučů s koncentrací 
K100, naopak nejnižších při broušení kotouči 3 a 4, u kterých byla koncentra-
ce K75. Pokles hodnoty G při koncentraci K75 je nižší než při K100.  
Dále se při měření ukázalo, že nižší drsnosti povrchu bylo dosaženo při 
použití kotoučů s pryskyřičným pojivem. Tento fakt je způsoben tím, že opo-
třebená brusná zrna se z něj oproti kovovému pojivu lépe vydrolují a také sku-
tečností, že pryskyřičné pojivo je měkčí a při broušení má hladící účinek. Při 
posuzování vlivu koncentrace na výsledný povrch bylo měřením dosaženo u 
testovaných kotoučů číslo 3 a 4 s koncentrací K75 nižší drsnosti než u kotou-
čů s koncentrací K100. Výsledek tohoto měření byl ovlivněn speciální vazbou 
u kotoučů s K75, u kterých bylo použito pryskyřičné pojivo určené pro tzv. leš-
tící vazby. Tento druh pojiva se většinou používá v kombinaci s nižší zrnitostí 
brusných zrn, než jaká byla u testovaných kotoučů (D64). 
Z výsledků je také patrné, že při zvětšení posuvové rychlosti se součas-
ně zvyšuje i řezný odpor. Z tohoto důvodu je proto při broušení potřeba vyšší-
ho výkonu brusky. Nejnižší výkon za daných řezných podmínek byl zazname-
nán u kotouče č. 5. Naopak nejvyšší u kotouče č. 6, kdy bruska dosahovala 
pětiny svého špičkového výkonu.  
Při žádném z provedených měření nedošlo k pálení obrobeného po-
vrchu. Docházelo pouze k pískání některých kotoučů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
µ [-] Součinitel broušení 
ae [mm] Pracovní (radiální) záběr 
Dk [mm] Vnější průměr brousicí vrstvy 
dk [mm] Vnitřní průměr brousicí vrstvy 
Dm [mm] Průměr broušené tyčinky 
Ea [kJ.mm-3] Měrná práce broušení vzhledem k opotře-
bení brousicího kotouče 
Em [kJ.mm-3] Měrná práce broušení 
f [mm] Jmenovitý průřez odebírané vrstvy 
Fc [N] Tangenciální (řezná) síla 
Fc‘ [N.mm-1] Měrná tangenciální síla 
Ff [N] Axiální (posuvová) síla 
Fp [N] Radiální (pasivní) síla 
Fp‘ [N.mm-1] Měrná radiální síla 
G [-] Brusný poměr 
H [mm] Šířka brousicího kotouče 
he [mm] Vrstva ovlivněná pružnou deformací 
hp [mm] Vrstva ovlivněná plastickou deformací 
k [-] Součinitel úběru 
kr 
ks 
[mm3.N.min-1] 
[mm3.N.min-1] 
Součinitel řezivosti kotouče 
Součinitel samoostření 
l [mm] Základní délka 
lt [mm] Délka tyčinky ze SK 
mm [g] Hmotnost odbroušené vrstvy 
Ne [kW.mm-1] Skutečný měrný příkon broušení 
p [N.mm-2] Měrný řezný odpor 
Pp [%] Procentuální výkon brusky 
Pt [ks] Počet tyčinek 
Qa [mm3.min-1] Opotřebení brousícího kotouče 
Qe [J] Celkové odvedené teplo broušení 
Qch [J] Teplo odebírané procesní kapalinou 
Qk [J] Teplo přestupující do kotouče 
Qm [mm3.min-1] Úběr určený objemem odebraného mate-
riálu 
Qo [J] Teplo přecházející do obrobku 
Qt [J] Teplo odcházející třískami 
Qv [J] Teplo vyzářené 
Ra [µm] Střední aritmetická úchylka profilu 
rn [mm] Poloměr zaoblení ostří 
Rz [µm] Největší výška nerovností profilu 
S [mm2] Obsah (průřez) brousicí vrstvy 
T [min] Trvanlivost kotouče 
TT [počet řezů] Teoretická trvanlivost brousicích kotoučů 
vc [m.s-1] Řezná rychlost (obvodová rychlost brousi-
cího kotouče) 
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vf [m.min-1] Rychlost posuvu 
Vk [mm3] Objem odbroušené vrstvy kotouče 
Vm [mm3] Objem odbroušeného materiálu 
Vo [mm3] Objem tyčinky 
VT [mm3] Teoretický objem odbroušené vrstvy 
vw [m.min-1] Obvodová rychlost obrobku při broušení 
válcových ploch 
x [-] Počet řezů 
yi [µm] Úchylka nerovnosti povrchu 
z [mm] Použitelná výška brousicí vrstvy 
z1 [mm] Výška předbroušené vrstvy 
γn [°] Normálný úhel čela 
ρk [g.cm-3] Měrná hustota brousicí vrstvy   
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1 Zjednodušené protokoly vykonaných zkoušek broušení 
  
  
  
  
  
  
 
 
ZJEDNODUŠENÉ PROTOKOLY VYKONANÝCH ZKOUŠEK BROUŠENÍ 
 
                               
Kotouč č.1 
Vazba 
  
PP1 
Diamant D64, K100 Typ 1 
    
Parametry kotouče 
Měrná hustota vrstvy [g.cm-3]   3,4 
    
Posuvová 
rychlost vf 
[mm.min-1] 
Řezná 
rychlost 
vc [m.s-1] 
Pracovní 
záběr     
ae [mm] 
Počet     
řezů 
Hmotnost 
před tes-
tem [g] 
Hmotnost 
po       
testu [g] 
G [-] 
Výkon 
[počet 
dílků] 
Drsnost  
Ra [µm] 
100 20 0,35 198 245,827 245,804 804 1,5 0,31 
150 20 0,35 198 245,804 245,711 199 2 0,32 
    
Průměrná drsnost Ra [µm] 0,315 
Průměrné G (po skončení testu) [-] 502 
Závěr Bez pálení, při rychlosti posuvu 150 mm.min-1 píská.
 
 
 
Kotouč č.2 
Vazba 
  
PP2 
Diamant D64, K100 Typ 1 
    
Parametry kotouče 
Měrná hustota vrstvy [g.cm-3]   3,24 
    
Posuvová 
rychlost vf 
[mm.min-1] 
Řezná 
rychlost 
vc [m.s-1] 
Pracovní 
záběr     
ae [mm] 
Počet     
řezů 
Hmotnost 
před tes-
tem [g] 
Hmotnost 
po       
testu [g] 
G [-] 
Výkon 
[počet 
dílků] 
Drsnost  
Ra [µm] 
100 20 0,35 198 246,861 246,834 655 1,5 0,32 
150 20 0,35 198 246,834 246,793 430 2 0,34 
    
Průměrná drsnost Ra [µm] 0,33 
Průměrné G (po skončení testu) [-] 542 
Závěr Bez pálení a pískání. 
                                                                                                                                                                   
 
 
 
 
Kotouč č.3 
Vazba 
  
PP3 
Diamant D64, K75 Typ 2 
    
Parametry kotouče 
Měrná hustota vrstvy [g.cm-3]   4,28 
    
Posuvová 
rychlost vf 
[mm.min-1] 
Řezná 
rychlost 
vc [m.s-1] 
Pracovní 
záběr     
ae [mm] 
Počet     
řezů 
Hmotnost 
před tes-
tem [g] 
Hmotnost 
po       
testu [g] 
G [-] 
Výkon 
[počet 
dílků] 
Drsnost  
Ra [µm] 
100 20 0,35 198 244,929 244,671 90 1 0,27 
150 20 0,35 198 244,671 244,371 78 1,5 0,30 
    
Průměrná drsnost Ra [µm] 0,285 
Průměrné G (po skončení testu) [-] 84 
Závěr Bez pálení, při rychlosti posuvu 100 i 150 mm.min-1 píská. 
 
 
 
        
Kotouč č.4 
Vazba 
  
PP4 
Diamant D64, K75 Typ 2 
    
Parametry kotouče 
Měrná hustota vrstvy [g.cm-3]   4,94 
    
Posuvová 
rychlost vf 
[mm.min-1] 
Řezná 
rychlost 
vc [m.s-1] 
Pracovní 
záběr     
ae [mm] 
Počet     
řezů 
Hmotnost 
před tes-
tem [g] 
Hmotnost 
po       
testu [g] 
G [-] 
Výkon 
[počet 
dílků] 
Drsnost  
Ra [µm] 
100 20 0,35 198 244,792 244,622 158 1 0,26 
150 20 0,35 198 244,622 244,352 100 2 0,28 
    
Průměrná drsnost Ra [µm] 0,27 
Průměrné G (po skončení testu) [-] 129 
Závěr Bez pálení, při rychlosti posuvu 100 mm.min-1 píská. 
 
 
 
 
 
 
 
Kotouč č.5 
Vazba 
  
KP1 
Diamant D64, K100 Typ 3 
    
Parametry kotouče 
Měrná hustota vrstvy [g.cm-3]   6,86 
    
Posuvová 
rychlost vf 
[mm.min-1] 
Řezná 
rychlost 
vc [m.s-1] 
Pracovní 
záběr     
ae [mm] 
Počet     
řezů 
Hmotnost 
před tes-
tem [g] 
Hmotnost 
po       
testu [g] 
G [-] 
Výkon 
[počet 
dílků] 
Drsnost  
Ra [µm] 
100 20 0,35 198 251,302 251,244 643 1 0,27 
150 20 0,35 198 251,244 251,144 373 1 0,30 
    
Průměrná drsnost Ra [µm] 0,35 
Průměrné G (po skončení testu) [-] 508 
Závěr Bez pálení a pískání. 
  
 
 
       
Kotouč č.6 
Vazba 
  
KP2 
Diamant D64, K100 Typ 3 
    
Parametry kotouče 
Měrná hustota vrstvy [g.cm-3]   6,65 
    
Posuvová 
rychlost vf 
[mm.min-1] 
Řezná 
rychlost 
vc [m.s-1] 
Pracovní 
záběr     
ae [mm] 
Počet     
řezů 
Hmotnost 
před tes-
tem [g] 
Hmotnost 
po       
testu [g] 
G [-] 
Výkon 
[počet 
dílků] 
Drsnost  
Ra [µm] 
100 20 0,35 198 251,399 251,364 1034 1,5 0,35 
150 20 0,35 198 251,364 251,315 738 2,5 0,37 
    
Průměrná drsnost Ra [µm] 0,36 
Průměrné G (po skončení testu) [-] 886 
Závěr Bez pálení, při rychlosti posuvu 150 mm.min-1 píská. 
 
 
 
 
 
 
 
Kotouč č.7 
Vazba 
  
KP3 
Diamant D64, K100 Typ 1 
    
Parametry kotouče 
Měrná hustota vrstvy [g.cm-3]   5,8 
    
Posuvová 
rychlost vf 
[mm.min-1] 
Řezná 
rychlost 
vc [m.s-1] 
Pracovní 
záběr     
ae [mm] 
Počet     
řezů 
Hmotnost 
před tes-
tem [g] 
Hmotnost 
po       
testu [g] 
G [-] 
Výkon 
[počet 
dílků] 
Drsnost  
Ra [µm] 
100 20 0,35 198 248,522 248,479 734 1,5 0,34 
150 20 0,35 198 248,479 248,398 390 2 0,37 
    
Průměrná drsnost Ra [µm] 0,355 
Průměrné G (po skončení testu) [-] 562 
Závěr Bez pálení a pískání. 
    
 
 
     
Kotouč č.8 
Vazba 
  
KP4 
Diamant D64, K100 Typ 1 
    
Parametry kotouče 
Měrná hustota vrstvy [g.cm-3]   5,36 
    
Posuvová 
rychlost vf 
[mm.min-1] 
Řezná 
rychlost 
vc [m.s-1] 
Pracovní 
záběr     
ae [mm] 
Počet     
řezů 
Hmotnost 
před tes-
tem [g] 
Hmotnost 
po       
testu [g] 
G [-] 
Výkon 
[počet 
dílků] 
Drsnost  
Ra [µm] 
100 20 0,35 198 249,953 249,931 1325 1,5 0,35 
150 20 0,35 198 249,931 249,879 561 2 0,38 
    
Průměrná drsnost Ra [µm] 0,365 
Průměrné G (po skončení testu) [-] 943 
Závěr Bez pálení a pískání. 
 
